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Химических элемент бериллий (Ве) был открыт в 1797 году 
французским химиком Луи Вокеленом [1]. Первый металлический бериллий 
частотой 99,5-99,8% получил Поль Лебо в 1898 году при помощи электролиза 
смеси расплавленных фторидов натрия и бериллия [2]. Уникальные свойства 
сплавов на основе Ве были открыты в 30-ые годы 20 в., однако широкое 
промышленное их применение началось лишь в 40-ые.  
Среди тугоплавких металлов Ве занимает особое место. Малое сечение 
захвата и большое сечение рассеяния нейтронов атома бериллия, позволяют 
применять его оксид и карбид в атомной технике в качестве замедлителей и 
отражателей в энергетических установках. Сам Be способен испускать               
α-излучение, то есть служить источником нейтронов, при этом он обладает 
значительной радиационной стойкостью, которая сохраняется  при очень 
высоких температурах.  
Легкий металл с высокой температурой плавления, такое сочетание 
свойств позволяет бериллию и его соединениям облагораживать многие 
сплавы. Незначительные добавки придают сплавам износо- и 
термоустойчивость, а также коррозионную стойкость. Сплавы на основе меди с 
содержанием Ве до 3% – бериллиевые бронзы, не искрят при ударах и с 
течением времени способны увеличивать показатель прочности  (не «устают»). 
Для улучшения износостойкости поверхности стальных деталей насыщают 
бериллием. Кроме того, Ве образует прочные и устойчивые к окислению 
интерметаллические соединения с танталом, ниобием и цирконием.  
Широкое применение бериллийсодержащих материалов в 
аэрокосмической и автомобильной технике, также определено их легкостью, 
прочностью и стойкостью к высоким температурам. Данные характеристики 
позволяют использовать сплавы с бериллием как конструкционных материалов. 
Оксид бериллия (ВеО) используют не только в атомной 
промышленности, но и в электротехнике – изготовление специальных 
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изоляторов. ВеО имеет высокую температуру плавления, что определило его 
применение в качестве основного компонента огнеупорной керамики для 
химической промышленности. 
Кроме прочего бериллий и его сплавы нашли применение в газовой, 
нефтедобывающей промышленности и компьютерной электронике. Столь 
широкий спектр отраслей, в которых Ве и его соединения применяются, 
увеличивает его ежегодное потребление. Так мировая промышленность 
ежегодно потребляет примерно 450 тонн металлического бериллия. Но Россия 
не входит в число стран, занимающихся выпуском данной продукции, притом, 
что на территории нашей страны есть месторождения пригодные для 
промышленного освоения. Особенности минерального состава сырья 
позволяют применить новые методы извлечения бериллия из руды, например 
фтораммонийным способом. Данная технология позволяет получить 


















1 Обзор литературы 
1.1 Сырьевая база 
 
Ве относится к литофильный элементам, он составляет примерно           
93% массы земной коры и 97% массы морской воды. Кларк бериллия 
составляет 3,5·10-4. Образует свои собственные минерал и входит в виде 
изоморфной примеси в другие минералы. Иногда сильно рассеян, что делает 
невозможным задачу обнаружения бериллия в таких минералах.  
Известных минералов известно около 40 минералов, пригодных к 
промышленному освоению всего три: берилл, бертрандит, фенакит [3]. 
Берилл Al2[Be3(Si6O18)] – окраска минерала зависит от примесей, 
которых может быть множество (Li, Na , Mg, Mn, Fe, Cr), что позволяет 
использовать берилл как драгоценные камни (изумруд, аквамарин, гелиодор). 
Содержание [BeO]=14%; твердость (7,5 9); плотность (2,6 2,9) г/см3. 
Месторождения известны во Франции, Германии, Швеции, России (Урал), 
Колумбии, Бразилии, 




+3). Содержание [BeO]=42%; твердость (6 7); плотность (2,59 2,6) 
г/см3. Месторождения в России (Бурятия, Мурманская область), Бразилии. 
Фенакит Be2[SiO4] – бесцветный или розовый. Содержание [BeO]=46%; 
твердость (7,5 8); плотность (2,96 3) г/см3. Месторождения в России (Урал), 
Бразилии, Австралии, США, Норвегии. 
Хризоберилл Al2BeO4 – зеленый. Содержание [BeO]=20%; твердость – 
8,5; плотность (3,5 3,84) г/см3. Месторождения в России (Урал), Бразилии, 
США на Мадагаскаре и о. Цейлон.  
Барилит BaBe2[Si2O7] – бесцветный или белый. Содержание [BeO]=15%; 
твердость – 8,5; плотность (4 4,7) г/см3. Месторождения в России (Урал), 
Швеции, США. 
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Эвклаз Al[BeSiO4OH] – бесцветный или голубой. Содержание 
[BeO]=17%; твердость – 7,5; плотность – 3,1 г/см3. Месторождения в России 
(Урал, Якутия), Бразилии, Австрия. 
Гельвин Mn4[Be3Si3O12]S – желтый или оливковый. Содержание 
[BeO]=15%; твердость (6 6,5); плотность (3,2 3,44) г/см3. Месторождения в 
Германии, Норвегии. 
Даналит Fe4Be3[SiO4]3S – серый. Содержание [BeO]=13,4%; твердость 
(5,5 6); плотность (3,2  3,46) г/см3. Месторождения в США, России, 
Казахстане, Канаде. 
Сырье, применяемое в данном проекте, привезено с российского 
месторождения. Добыча ведется на базе Ермаковского месторождения в 
Кижингинском районе Республики Бурятия. Основные рудные минералы 
бериллия фенакит и бертрандит преобладают, основная порода – флюорит 
(СаF2). Состав сырья приведен в таблице1. 
Таблица 1 – Состав бертрандит-фенакитово-флюоритового концентрата [4] 
Состав руды BeO Fe2O3 CaCO3 MgO Al2O3 SiO2 CaF2 
Содержание, %  12 30 3 3 7 25 20 
 
По данным последних лет основными странами добывающими бериллий 
являются США, Китай, Бразилия, Казахстан. Производят товарные продукты из 
бериллия США, Китай и Казахстан. Россия в число стран добывающих и 
производящих свой бериллий не входит.  
 
1.2 Способы производства металлического бериллия 
1.2.1 Сернокислотная схема получения металлического бериллия 
 
Сернокислотная схема (рисунок 1) основана на переводе бериллия в 
раствор при растворении в серной кислоте (H2SO4) берилла. Такая схема 
применяется к данному сырью, так как в процессе переработки 
бериллийсодержащего сырья кремнезем (SiO2) остается в нерастворенном 
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остатке, а сульфаты Ве и Al можно разделить в растворе сульфата аммония 
((NH4)2 SO4).  
Берилл не разлагается серной кислотой без предварительной обработки 
сырья. Для технологического применения бериллиевый концентрат подвергают 
термической активации, те есть изменяют его кристаллическую структуру. При 
температуре 1650°С концентрат плавят, а после  резко охлаждают 
расплавленную массу в воде (стадия грануляции). Берилл разлагается, выделяя 
окись бериллия (ВеО). Практически 50-60% ВеО растворяется в серной 
кислоте. Для разрушения остальной части концентрата - твердого раствора 
окиси бериллия в SiO2 нужен вторичный нагрев до 900°С. Такая двукратная 
термическая обработка позволяет перевести в раствор 90-95% бериллия.  
Активированный концентрат отправляют в шаровую мельницу для 
мокрого измельчения. Образующуюся пульпу перекачивают в сгустители. 
Сгущенная часть представлена активированным концентратом, направляется в 
шнековый смеситель, для смешения с купоросным маслом (93%-ая H2SO4). 
Образовавшуюся смесь подают в шнековый реактор, где протекает процесс 
сульфатизации концентрата при 200-300°С. 
Продукт сульфатизации выщелачивают водой для извлечения 
растворимых сульфатов и отделения от SiО2. Кремнезем отделяют от раствора 
на пресс-фильтрах. Сульфатный раствор очищают от алюминия и железа.  
Удалить большую часть алюминия можно в виде алюмоаммонийных 
квасцов, для этого в горячий раствор вводят в избытке сульфат аммония. После 
раствор охлаждают, и  75% Al выделяется в виде квасцов, которые удаляют на 
пресс-фильтрах. 
В очищенный раствор добавляют гидроксид натрия (NaOH) и 
этилендиаминтетрауксусную кислоту (ЭДТА) до установления рН=1,5. 
Бериллий с гидроксидом натрия образует бериллат натрия (Na2BeO2). При этом 
весь несвязанный алюминий образует с NaOH гидроксоалюминаты. ЭДТА в 
























Рисунок 1 – Сернокислотная схема переработки бериллийсодержащего сырья [3] 
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кипения, при этом происходит гидролиз бериллата натрия α-Ве(ОН)2 выпадает 
осадок. 
Полученную пульпу гидроокиси отделяют от фильтрата, который 
содержит Al и Fe и растворяют в воде. Около 7% гидроокиси уносится вместе с 
фильтратом, поэтому ее улавливание дополнительно, для этого фильтрат 
пропускают через свечной фильтр. Мелкодисперсную гидроокись возвращают 
на стадию кристаллизации алюминиевых квасцов. Очищенный фильтрат 
направляют на нейтрализацию, полученными алюминиевыми квасцами, и 
сброс. 
Далее пульпу гидроокиси бериллия смешивают с раствором фторида 
аммония (скрубберными водами), образующимся на стадии разложения 
тетрафторобериллата аммония ((NH4)2BeF4), рН такой системы устанавливается 
на уровне 5,5. Соотношение F:Ве в системе устанавливают на уровне 4,4÷4,5. 
Для удаления алюминия и кремния в виде гидроокисей раствор нейтрализуют 
до рН = 8,3÷8,4 с помощью мела или соды (CaCO3 или Na2CO3). Чтобы 
провести окисление и гидролиз марганца и хрома в систему добавляют 
двуокись свинца, а для полного гидролиза и осаждения железа в систему вводят 
оксид железа (III). Фильтруют полученную пульпу с помощью пресс-фильтра. 
На следующий стадии очистки  к отфильтрованному раствору 
добавляют сульфид аммония и тиомочевину ((NH)2)CS) для очистки от меди, 
никеля и свинца и повторно фильтруют. Затем корректируют в растворе 
(NH4)2BeF4 соотношение F:Ве на уровне 4,6:4,7 и отправляют на стадию 
кристаллизации тетрафторобериллата аммония. Упаривают раствор до 
соотношения Т:Ж=1:3, фильтруют пульпу на центрифугах, фильтрат 
отправляют снова на упаривание. Кристаллы направляются на стадию 
получения фторида бериллия. Фторид бериллия получают в барабанной печи 
при 700-900°С.  
Образованный BeF2 направляют на магнийтермическое восстановление 
(900°С). Образующиеся при термическом разложении газы направляются на 
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улавливание в скрубберах, а затем в поглотительных аппаратах регенерируют 
раствор фторида аммония, который используется для синтеза (NH4)2BeF4. 
Магнийтермическое восстановление фторида бериллия проходит в 
графитовом тигле при 900-1000°С. Избыток фторида бериллия, используемого 
в процессе также и как флюс, достигает 33% от стехиометрически 
необходимого. По окончанию реакции смесь нагревают до 1350-1400°С, для 
эффективного разделения смеси по плотности. После восстановления бериллий 
сливают через верхнюю часть тигля в изложницы, затем удаляют шлак таким 
же методом.  
Шлак – смесь дисперсного металлического бериллия, фторида бериллия 
и фторида магния, измельчают и растворяют в воде, в раствор переходит 
фторид бериллия, используемый далее для синтеза (NH4)2BeF4. Для 
растворения металлического дисперсного бериллия шлак обрабатывают 
растворами фторида аммония. Полученные растворы (NH4)2BeF4 отправляют на 
стадию кристаллизации тетрафторобериллата аммония. Отмытый шлак – 
фторид магния, является товарным продуктом. 
Черновой бериллий после восстановления переносят в индукционную 
печь с тиглем из оксида бериллия, где производят вакуумную плавку металла 
при 1400-1450°С для удаления легколетучих примесей. 
Анализ классической сернокислотной схемы переработки 
бериллийсодержащего сырья, позволяет сделать выводы о недостатках схемы. 
Первым отрицательным фактором  следует отметить длину технологической 
схемы. Она сложная, а если учесть особенности работы с токсичными 
бериллиевыми соединениями, то затраты на герметизацию такого количества 
оборудования существенны. При этом товарные продукты технологии 
представлены лишь двумя наименованиями: гипс (CaSO4) и бериллий 
металлический. Однако следует учесть образование отходов, которые требуют 
дополнительной переработки перед утилизацией: летучие фториды (SiF4, HF); 
растворы сернокислого железа.  
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1.2.2 Схема переработки бериллиевых концентратов  
фторирующими агентами 
 
Технологическая схема переработки бериллийсодержащего сырья 
основана на обработке его фторирующими агентами (рисунок 2).  
 
Рисунок 2 – Технологическая схема производства оксида бериллия [3] 
 
В качестве фторирующего агента используют гексафторосиликат натрия 
(Na2SiF6). Однако использование Na2SiF6 приводит к образованию летучего 
тетрафторида кремния (SiF4), который портит аппаратуру. Для связывания 
тетрафторида кремния к шихте добавляют соду (Na2CO3). Уменьшить расход 
Na2SiF6 и увеличить степень вскрытия бериллиевого концентрата добавляют 
гексафторофферат натрия (Na3FeF6). Далее полученную смесь брикетируют и 
направляют на фторирование в печь. 
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Реакция фторирования протекает при температуре 810°С в течении двух 
часов. Кек измельчают и выщелачивают водой. После выщелачивания выход 
Ве составляет 93-94%. Наиболее растворимый компонент фторобериллат 
натрия перейдет в раствор, а основная часть кремния, алюминия, железа 
останется в кеке, который удаляют из цикла. 
Фторобериллатные растворы обрабатывают едким натром (NaOH) до 
pH=12, при температуре 95°С, что позволяет получить гидроксид бериллия 
(Be(OН)2. В раствор добавляют этилендиаминтетрауксусную кислоту. После 
раствор отфильтровывают от NaF и полученный гидроксид бериллия 
прокаливают при 1000°С до ВеО. Извлечение бериллия из концентрата в итоге 
составляет 85-90%. 
Схема позволяет регенерировать Na3FeF6 (железный криолит), из 
фторидных растворов, полученных на стадии фильтрования гидроксида 
бериллия. К раствору NaF добавляют сульфат железа (III) и серную кислоту до 
pH=4. Такой подход позволяет вернуть гексафтороферрат натрия на стадию 
















2 Объект и методы исследования 
2.1 Объект исследования 
 
Объектом исследования принят процесс фторирования бериллиевого 
концентрата бифторидом аммония, который реализован в рамках схемы 
фтораммонийной переработки бериллийсодержащего сырья (рисунок 3).  
 
Рисунок 3 – Технологическая схема фтораммонийной  
переработки бериллийсодержащего сырья 
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Технология получения металлического бериллия состоит из следующих 
стадий: 
1. Фторирование бериллиевого концентрата гидрофторидом аммония; 
2. Водное выщелачивание бериллия из фторированного продукта; 
3. Аммиачная очистка продуктивного раствора от примесей 
осадительным методом; 
4. Кристаллизация тетрафторобериллата аммония; 
5. Термическое разложение (NH4)2BeF4 до фторида бериллия (BeF2); 
6. Термическое восстановление BeF2 магнием до металлического 
бериллия; 
7. Пирогидролиз.   
 
2.1.1 Химизм процессов фтораммонийной технологии 
 
Рассмотрим каждую стадию, с точки зрения химических процессов: 
1. Фторирование бериллиевого концентрата гидрофторидом аммония  
Фторирование протекает согласно реакциям (1-6) при 150°С: 
ВеO + 2NH4НF2 = (NH4)2BeF4 + H2O↑; (1) 
Fe2O3 + 6NH4НF2 = 2(NH4)3FeF6 + 3H2O↑; (2) 
CaCO3 + NH4НF = CaF2 + NH3↑ + H2O + CO2↑; (3) 
MgO + NH4НF = MgF2 + NH3↑ + H2O↑; (4) 
Al2O3 + 6NH4НF2 = 2(NH4)3AlF6 + 3H2O↑; (5) 
SiO2 + 3NH4НF2 = (NH4)2SiF6 + 2H2O↑ + NH3↑. (6) 
При нагревании смеси до 130°С гидрофторид аммония постепенно 
переходит в расплав, высвобождая фторирующий агент – HF (идет 
инициализация реакции). При дальнейшем нагреве скорость разложения 
гидрофторида аммония увеличивается: образуется большой объем газов (HF, 
Н2О и NH3). Процесс фторирования концентрата при 150°С является 




2. Водное выщелачивание бериллия из фторированного продукта  
Измельченный фторированный продукт поступает в зумпф, куда 
добавляют воду. При обработке фторированного продукта водой, в раствор 
переходят соединения бериллия, кремния, железа, частично алюминия, в 
твердой фазе остаются фториды кальция и алюминия. 
3. Аммиачная очистка продуктивного раствора от примесей 
осадительным методом 
Раствор после сгущения, содержащий соединения бериллия, железа и 
алюминия, переносят в реактор осаждения и обрабатывают аммиачной водой 
до pH=12. При постоянном перемешивании (аппарат с перемешивающим 
устройством), с целью выделения гидроксидов железа, алюминия и оксида 
кремния.  
Протекают следующие реакции: 
(NH4)3FeF6 + 3NH3 + 3H2O = Fe(OH)3 + 6NH4F; (7) 
CaF2 + 2NH3 + 2H2O = Ca(OH)2 + 2NH4F; (8) 
MgF2 + 2NH3 + 2H2O = Mg(OH)2+ 2NH4F;  (9) 
(NH4)3AlF6 + 3NH3 + 3H2O = Al(OH)3 + 6NH4F; (10) 
(NH4)2SiF6 + 4NH3 + 2H2O = SiO2 + 6NH4F; (11) 
NH4F·HF + NH3 = 2NH4F. (12) 
4.  Кристаллизация тетрафторобериллата аммония 
Раствор фторобериллата аммония переводят в кристаллизатор, 
предварительно проведя фильтрацию. Кристаллизацию проводят при 100°С 
Горячую образовавшуюся пульпу фильтруют на центрифуге, а кристаллы 
(NH4)2BeF4 переносят в печь.  
5. Термическое разложение (NH4)2BeF4 до фторида бериллия 
Твердый фторобериллат аммония подвергается двухстадийному 
нагреву. На первой стадии (100°С) происходит удаление влаги по реакции: 
(NH4)2BeF4nH2О = (NH4)2BeF4 + nH2O. (13) 
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На второй стадии происходит разложение фторобериллата аммония до 
фторида бериллия и паров аммиака и фтороводорода при температуре 700°С, 
по реакциям: 
(NH4)2BeF4 = BeF2 + 2NH3 + 2HF; (14) 
NH4F = HF + NH3. (15) 
Полученный фторид бериллия отправляют в индукционную печь.  
6.  Термическое восстановление BeF2 магнием до металлического 
бериллия  
Полученный фторид бериллия и магний загружают в индукционную 
тигельную печь. Тигель печи изготовлен из графита, который инертен к 
действию реагентов и продуктов восстановления фторида бериллия магнием, 
что исключает внесение посторонних примесей в черновой Ве.   
Процесс ведут при 700°С  по реакции (16): 
BeF2 + Mg = Be + MgF2. (16) 
Из-за разности плотностей бериллиевое зеркало всплывает над 
поверхностью шлака, что позволяет сливать Ве через верхнюю часть печи. 
Продолжительность процесса – 3,5 ч [2]. 
8. Пирогидролиз 
Высокотемпературная обработка водяным паром (пирогидролиз) 
необходима для разрушения фторидных соединений (железа и алюминия) 
оставшихся в твердой фазе после водного выщелачивания.  
Дело в том, что они образуются в большом количестве, с небольшим 
содержанием тетрафторобериллата аммония. В результате термической 
обработки такого шлама водяным паром при температуре 600°С, комплексные 
фториды бериллия, железа, кремния, алюминия и простые фториды кальция и 
магния образуют фтороводород и аммиак (по реакциям 17-23):  
 (NH4)2ВeF4 + H2O = ВеО + 4HF  + 2NH3 ; (17) 
2(NH4)3FeF6 + 3H2O = Fe2O3 + 12HF   + 6NH3   (18) 
CaF2 + 2H2O = CaO +  2HF      (19) 
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MgF2 + H2O = MgO + 2HF ;   (20) 
2(NH4)3AlF6 + 3H2O = Al2O3 + 12HF + 6NH3       (21) 
(NH4)2SiF6 + 2H2O = SiO2 + 6HF + 3NH3       (22) 
CaCO3 = СаO + СO2 .     (23) 
Основными продуктами пирогидролиза являются фтороводород и  
аммиак, которые используются для регенерации бифторида аммония в цикле 
цеха, согласно реакциям:  
NH3 + 2HF = NH4F·HF ;     (24) 
2NH4F = NH4F·HF + NH3. (25) 
 
2.1.2 Аппаратурно-технологическая схема 
 
В работе в качестве объекта исследования принята фтораммонийная 
технология получения металлического бериллия. Данная технология основана 
на реализации аппаратурно-технологической схемы представленной на 
 рисунке 4.  
Вскрытие руды фторирующим агентом – NH4НF2 (бифторид аммония) 
осуществляется в барабанно-вращающейся печи (БВП) (А-104) при 
температуре 150°С в течении 1,5 часа. Температура плавления NH4НF2 в близка 
к 130°С, что позволяет получать твердую однородную смесь на выходе из печи. 
Подача концентрата и фторирующего агента осуществляется из бункеров А-102 
и А-101, при помощи герметичного шнекового питателя А-103. Такая 
конструкция позволяет периодически загружать необходимое количество 
реагентов в печь, без вероятности начала реакции в зоне шнекового питателя. 
По выходу из печи профторированная смесь перемещается шнековым 
питателем А-105 в зумпф А-106, куда добавляется вода для водного 
выщелачивания фторированного продукта из емкости А-107. Далее пульпа 
переносится в сгуститель А-108. Применение сгустителя позволяет получить 
осветленный  раствор,  а  затем  направить  в  реактор аммиачного  осаждения  
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А-109. В процессе осаждения из системы удаляется железо, алюминий и 
кремний в виде следующих соединений: Fe(OH)3, Al(OH)3, SiO2. Осаждение 
проводится аммиачной водой (NH4OH), которая храниться в резервуаре А-110. 
Пульпу направляется на пресс-фильтр А-111, где происходит разделение 
твердой и жидкой фаз, твердый остаток Fe(OH)3, Al(OH)3, SiO2 собирается в 
бункере А-112.  
Очищенный раствор (NH4)2BeF4 переводят в кристаллизатор А-113, 
процесс ведут при температуре 100°С.  Пульпу (NH4)2BeF4 на центрифуге        
А-114 обезвоживают, кристаллы тетрафторобериллата аммония герметичным 
ленточным конвейером (А-116), перемещают в расходный бункер А-117. В  
сборнике А-115 накапливаются жидкие отходы обезвоживания. Шнековый 
питатель А-118 подает тетрафторобериллат аммония в печь для разложения   
(А-119). Термическое разложение проводят при температуре 700°С.  
BeF2 переводят из печи в бункер А-121 разгрузочным шнековым 
питателем А-120, а уже посредством шнекового питателя А-122 подают в 
индукционную тигельную печь А-125. В ту же печь подается металлический 
магний в чушках из бункера А-123 по ленточному транспортеру А-124. В 
индукционной печи идет термическое восстановление фторида бериллия 
магнием при температуре 700°С. Продуктом восстановления является 
металлический Ве загрязненный манием, фторидом магния и он требует 
рафинировочной переплавки в печи А-126.  
Газовые фазы, полученные на стадиях фторирования сырья и 
разложения (NH4)2BeF4, направляют в десублиматор (А-127). Очищенные газы 
переводят в вентиляционную систему через фильтр А-128. Анализ газов в 
вентиляционной системе производится пробоотборником ПО-1. 
Вода в цехе находиться в замкнутом цикле, такое решение позволяет 





















Рисунок 4 – Аппаратурно-технологическая схема фтораммонийной технологии получения металлического бериллия
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2.2  Методы исследования 
2.2.1 Метод Темкина-Шварцмана 
 
Рассчитать энергию Гиббса химической реакции при какой-либо 
температуре Т, если вещества не претерпевают фазовых превращений, можно 
используя метод Темкина и Шварцмана. 
В качестве исходного, используем уравнение: 
   
       
         




   
                                  
 
   
 
Теплоемкость зависит от температуры, и эта зависимость выражается 
уравнением: 
                
                                             
Подставим уравнение (2) в уравнением (1), вынесем из-под интеграла 
постоянные a, b, c, cʹ  и разделим полученное выражение на Т получим: 




     
 
 
      
                       
               
Значение функций             можно определить по уравнениям: 
     
 
   
 
   
 
                                                     
   
 
  
                                                                




    
  
 
    
 
                                                   


















5. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
 
Раздел финансовый менеджмент рассматривает основные 
экономические показатели проектируемого производства. Затраты на сырье и 
энергию, фонды рабочего времени, также количества персонала и заработную 
плату. Но главная задача данного расчета – оценка ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение.  
 
5.1 Расчет эффективного фонда рабочего времени 
 
В зависимости от принятого режима работы цеха фтораммонийной 
переработки бериллиевого концентрата можно определить баланс времени 
одного рабочего (количество дней). То есть время, которое нарабатывает один 
среднесуточный рабочий в год [16].  
Режим работы цеха – непрерывный, следовательно, необходимо 3 
смены, продолжительностью 8 часов каждая. Для корректной работы 
производства необходимо пять производственных бригад.  Если обозначить 
бригады буквами А, Б, В, Г, Д, тогда график сменности бригад Приложении Г. 
Рассчитаем длительность сменооборота: 
  м  б   М   б                                                        
где: nб  число бригад;  
ТМ  – число дней, когда бригада ходит в смену  (3 дня). 
  м  б              
За один сменооборот бригада отдыхает 6 дней и 146 дней за год. 
Поэтому на одного среднесписочного рабочего приходится 219 рабочих (из них 





Таблица 7 – Баланс рабочего времени среднесписочного рабочего 
 Показатель Дни Часы 
1 Календарное число дней 365 2920 
2 Нерабочие дни, выходные 146 1168 
3 Номинальный фонд рабочего времени 219 1752 
4 Планируемые выходные: 
А) очередные и дополнительные отпуска 
Б) по болезни 
В) выполнение общественных обязанностей 











ИТОГО: 50 400 
5 Эффективный фонд рабочего времени 169 1352 
 
5.2 Расчет эффективного фонда времени работы оборудования 
 
Основной расчетный период принимаем равный одному календарному 
году – 365 дней или 8760 часов. 
Номинальный фонд работы оборудования: 
                                                                    
где:    – количество рабочих дней в расчетном периоде;  
RP  – количество рабочих часов в сутки. 
При непрерывном режиме работы номинальный фонд времени равен 
календарному: Т  = ТК = 8760 часов. 
Эффективный фонд времени определяется следующим образом: 
     К     м   Т                                                   
где: Т  м – время простоя оборудования на ремонты;  
ТТ  – время технологических остановок. 
Для основного аппарата – барабанно-вращающейся печи определим 







Таблица 8 – Время работы время простоя при ремонте 
Время работы между ремонтами (Т), час Время простоя при ремонте (Тʹ), час 


















                                                               
где: R  – длительность ремонтного цикла; 
ТТ – время работы оборудования между текущими ремонтами. 
  
     
   
     ремонта за ремонтный цикл 




     
    
   лет  
Количество средних ремонтов за ремонтный цикл: 
   
  
  
                                                                 
где: Т  – пробег оборудования между средними ремонтами; 
   
     
     
     средних ремонта за ремонтный цикл. 
Количество текущих ремонтов: 
   
  
  
      
     
   
        текущих ремонтов         
Время на ремонт оборудования в расчетный период, с учетом 
проведения 1 среднего и 11 текущих ремонтов: 
   м       
     
                ч                    
Время технологически неизбежных остановок: 
 Т                                                                 
где: Т   – время остановки (8 ч);  
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Т  – время пуска (6 ч). 
 Т         часов 
Эффективный фонд рабочего времени оборудования: 
     К     м   Т                   часов      дня  
 
5.3 Расчет численности основных рабочих, ИТР, МОП и служащих 
 
Принимая во внимание, количество необходимых точке наблюдения за 
процессом и операций по обслуживанию процесса, определим число 
производственных рабочих. При расчетах учтем объем работы на участках 
цеха, требующих управления. 
1) Расчет численности основных рабочих 
Явочное число основных рабочих в сутки определяется формулой: 
    
 
  б 
                                                                
где: H б  – количество оборудования, которое обслуживает 1 человек (6);  
F – количество установок (42); 
C – количество смен в сутки (3). 
    
 
 
         человек 
Определим списочное число основных рабочих: 
        
     б   
      б 
                                                         
где: Т  . б   – проектируемое число дней работы оборудования в год; 
Т  .  б. – проектируемое число дней работы в год одного рабочего, 
К  
     б   
      б 
 
   
   
       
       
   
   
            человек  
Приведем состав рабочего персонала ниже в таблице 9. 
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R   в 
сутки 












Аппаратчик 5 3 9 17 169 
342 3 Аппаратчик 4 2 6 13 169 
Аппаратчик 3 2 6 13 169 
 
2) Расчет численности дежурного персонала 
Сложное приборное оформление проектируемого цеха, а также 
специфичность производства предусматривают наличие дежурного 
обслуживающего персонала следующего состава, а именно дежурных: слесаря, 
электрика и дружного КИПиА (по контрольно-измерительным приборам и 
автоматике). 
Списочное число рабочих дежурного персонала: 
R   = 3 · 3 = 9 чел/сут; 
R   = R   · К = 9 · 2,02 = 18 чел/сут. 
Сведем число дежурного персонала в таблицу 10. 










R   в 
сутки 












Слесарь 5 1 3 6 169 
342 3 Электрик 5 1 3 6 169 
Сл. КИПиА 5 1 3 6 169 
 
3) Расчет численности ИТР,  МОП и служащих 
Расчет численности инженерно-технических работников и служащих 













1 Начальник цеха ИТР 1 
2 Технолог цеха ИТР 1 
3 Мастер смены ИТР 5 
4 Ремонтные рабочие МОП 3 
5 Табельщик Служащий 1 
6 Уборщица МОП 3 
Итого: 14 
 
5.4 Расчет годового фонда заработной платы 
 
Годовой фонд заработной платы складывается из нескольких статей: 
расчетные фонды заработной платы (ЗП) основных и вспомогательных 
рабочих; ЗП инженерно-технических работников, младшего обслуживающего 
персонала (МОП) и служащих. 
1) Расчет фонда заработной платы основных рабочих 
Фонд заработной платы основных рабочих складывается из основной и 
дополнительной ЗП. 
Основной фонд ЗП, рассчитаем по следующей формуле: 
                         б                                        
где:     . – тарифный фонд;  
   . – оплата премий;  
  .  . – доплаты за ночные смены;  
 б . – доплата за бригадирство;  
   . . – доплата за работу в праздники;  
 
    – доплата за вредность. 
1. Тарифный фонд: 
       
 
      
 
      
 
                                            
где:  3   .,  
4
   .,  
5




                                                                   
где: R  . – списочное число рабочих;  
Т  . – эффективное время работы одного среднесписочного рабочего;  
Т  . – часовая тарифная ставка приведена в таблице 12. 
Таблица 12 – Часовая тарифная ставка для аппаратчиков 
Ставка 
Разряд аппаратчика 
5 4 3 
Т  , руб 90 80 70 
 
                          руб  
                          руб  
                          руб  
        
 
    
   
                                 руб  
2. Доплата за работу в ночное время, согласно Статье 154 Трудового 
Кодекса РФ (ТК РФ), осуществляется отчислением 40% от тарифной 
заработной платы. В проектируемом производстве ночной сменой считается 
смена с 0 часов до 8 часов. Рассчитать доплату за работу в ночное время можно 
по формуле: 
 
         
           
    м                                                      
где:    
  – суточное число основных рабочих (таблица 29); 
      – количество ночных смен; 
   
  – часовая тарифная ставка аппаратчиков разных разрядов; 
  м   время смены; 
  – процент отчисления (0,4). 
 
     
                        руб  
 
     
                         руб  
 
     




        
 
     
   
        руб  
3. Доплата премий устанавливается согласно статье 135 ТК РФ, 
устанавливается внутренними локальными актами, поэтому примем доплату 
равную 30% от тарифной заработной платы: 
 
   
                               руб                              
 
   
                     руб  
 
   
                      руб  
 
      
 
   
   
         руб  
4. Доплата за бригадирство, согласно ТК, устанавливается для бригадира 
из числа рабочих, не освобожденных от основной работы на уровне 15% (если 
бригада более 6 человек) от заработной платы. Бригадиром может быть 
назначен, аппаратчик 5-го разряда. С учетом того, что задействовано 5 бригад, 
расходы на доплату бригадирства можно рассчитать следующим образом: 
 
б    б                                                                
где:  б   –  число бригадиров (5); 
     – эффективный фонд рабочего времени (1352); 
       тарифная ставка аппаратчика 5-го разряда (90). 
 
б                            
5. Доплата за работу в праздничные дни 
Примем, что в году 12 праздничных дней. Доплата работы в 
праздничные дни осуществляется по двойным тарифным ставкам (статья 153 
ТК РФ): 
 
       
 
       
 
       
 
                                                 
 
                      м                                                   
где:       явочное число рабочих (таблица 29); 
N – число праздничных дней в году; 
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  – часовая тарифная ставка аппаратчиков разных разрядов  
  м   время смены. 
 
     
                     руб  
 
     
                     руб  
 
     
                     руб  
 
        
 
     
   
        руб  
6. Доплата за вредность производства принята равной 25% от     , так 
как производство бериллия относится к опасному, класс вредности 
уменьшается до третьего благодаря использованию средств индивидуальной 
защиты. 
 
    
                                 руб                   
 
    
                      руб  
 
    
                       руб  
 
       
 
    
   
         руб  
Суммируя все статьи основной заработной платы, получим: 
                         б                 
                                                     руб  
Определим дополнительную заработную плату по формуле:  
            
        
   
         
  
   
         руб            
где:          – планируемые отпуска в год. 
Годовой фонд заработной платы основных рабочих равен: 
  б                                              руб             
Годовой фонд заработной платы с учетом районного коэффициента (для 
Томской области 1,3) и страховых взносов 30% (Пенсионный фонд РФ 22%; 
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Фонд социального страхования 2,9%; Фонд обязательного медицинского 
страхования 5,1%): 
     б                                           руб              
Данные полученные в ходе расчета фонда заработной платы основных 
производственных рабочих сведены в таблицу 13. 
Таблица 13 – Расчет годового фонда заработной платы основных рабочих 
 
2) Расчет фонда заработной платы дежурного персонала 
Аналогично расчету годового фонда ЗП основных рабочих рассчитаем 
годовой фонд ЗП дежурного персонала: 
  б                                                                        
                                     
Основная ЗП: 
Категория рабочих Основные 
Система оплаты труда 
 
Повременная, сдельная,  
повременно-премиальная  






5 4 3 
Тарифная ставка Т   руб/час 90 80 70 
Численность списочных 
рабочих 
R   чел. 17 13 13 
Фонд рабочего времени Т   час 1352 
Тарифный фонд      руб/год 2068560 1406080 1330320 
Доплата за ночное время   .   руб/год 357408 242944 212576 
Доплата премий      руб/год 620568 421824 369096 
Доплата за бригадирство  б  руб/год 91260 – – 
Доплата за праздничные дни    . . руб/год 155520 92160 80640 
Доплата за вредность      . руб/год 517140 351520 307580 
Основной фонд  
заработной платы 
    . руб/год 7466576 
Дополнительный фонд 
заработной платы 
     руб/год 2837299 
Годовой фонд 
 заработной платы 
 1 руб/год 17413549 
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1. Тарифный фонд заработной платы вспомогательных рабочих, 
принимая часовую тарифную ставку для дежурного персонала равной 80 
руб/час: 
                                        руб  
2. Доплата за работу в ночное время – 40 % от: 
 
                        м                         руб  
3. Премии – 15% от     .: 
 
                         руб  
4. Доплата за работу в праздничные дни: 
 
                    м                       
5. Доплата за вредность – 25% от     .: 
 
                         руб  
                                                 руб  
Дополнительная ЗП: 
                                      руб  
  б                                 руб  
Годовой фонд заработной платы с учетом районного коэффициента (1,3) 
и страховых взносов 30%: 
     б                                          руб          
Таблица 14 – Расчет годового фонда заработной платы дежурного персонала 
Категория рабочих Основные 
Система оплаты труда 
 
Повременная, сдельная,  
повременно-премиальная  












Тарифная ставка Т   руб/час 80 
Численность списочных 
рабочих 
R   чел. 6 6 6 
Итого:           18 
Фонд рабочего времени Т   час 1352 
Тарифный фонд      руб/год 1946880 
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Продолжение таблицы 14 
 
3) Расчет годового фонда заработной платы ИТР, МОП и 
служащих 
Оклады должностных лиц ИТР и младшего обслуживающего персонала 
(МОП) приведены в таблице 15. 









1 Начальник цеха ИТР 1 65000 
2 Технолог цеха ИТР 1 55000 
3 Мастер смены ИТР 5 45000 
4 Ремонтные рабочие МОП 3 22000 
5 Табельщик Служащий 1 15000 
6 Уборщица МОП 3 9000 
Итого: 14 – 
 
1. Основной фонд заработной платы определяем путем умножения числа 
штатных единиц на их месячный оклад и на число месяцев работы в году. 
Число месяцев работы в году 11 месяцев. 
                                                            руб  
2. Дополнительная заработная плата ИТР, МОП и служащих находим по 
формуле: 
      
           
  
 
          
   
        руб                                 
где:      – основной фонд заработной платы;  
Доплата за ночное время   .   руб/год 336384 
Доплата премий      руб/год 292032 
Доплата за праздничные дни    . . руб/год 69120 
Доплата за вредность      . руб/год 486720 
Основной фонд  
заработной платы 
    . руб/год 3131136 
Дополнительный фонд 
заработной платы 
     руб/год 1189832 
Годовой фонд  
заработной платы 
 2 руб/год 7202435 
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     – календарное количество дней отпуска (30 дней);  
   – календарный год (365 дней). 
3. Доплата за работу в праздничные дни (рассчитывалась для мастеров 
смены и уборщиц): 
 
      
Т      
    
 
                
    
                              
где: Т     – месячный оклад; 
N – количество праздничных дней в году (12);  
23,4 – среднемесячное число рабочих дней. 
4. Годовой фонд заработной платы ИТР, МОП и служащих: 
      б                                                 руб  
С учетом районного коэффициента: 
         б                               руб  
 
5.4 Затраты на сырье и электроэнергию 
 
Затраты на основные виды сырья и электроэнергию приведены в 
таблице 15. Расчет произведен, исходя из мощности производства, которая 
задана по сырью и равна 5000 тоннам бериллиевого концентрата в год. Сырье 
для технологии закупается по цене 200 долларов за тонну (примем курс на 
уровне 70 рублей за 1 доллар). Вода после одного технологического цикла 
регенерируется на 92%, бифторид аммония – 90%. 
Таблица 15 – Расчет потребности в сырье и энергии  
Наименование 
Цена за единицу, 
руб./т. 
Количество на весь 
годовой выпуск, ед. 
Итоговые затраты, 
руб. 
1. Материалы: - - - 
Сырье, т 14000 5000 70 млн. руб. 
Бифторид аммония, т 75000 1209 (с регенерацией) 906,225 млн. руб. 
Аммиачная вода, т 23000 11893 273,54 млн. руб. 
Магний, т 170000 536,3 91,17 млн. руб. 
Вода, т 35 6786 (с регенерацией) 0,24 млн. руб. 
2. Электроэнергия, кВт 3 11057792 33,29 млн. руб. 
ИТОГО: 137,48 млн. руб. 
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5.5 Расчет капитальных затрат 
 
1)  Расчет капитальных затрат на строительство 
Величина капитальных затрат на здание цеха и его сооружение 
определяется по укрупненным параметрам. Такими параметрами являются: 
Стоимость 1 м2 здания согласно действующим поясным ценам на 
строительство и стройматериалы с учетом характера здания, его размеры и 
назначение. 
Выбираем под цех каркасное здание длиной 91 м, шириной 22 м, 
производственная площадь (Sц) – 2000 м
2
. 
Под склад принимаем участок цеха (S  = 300 м
2
): длиной 20 м, шириной 
10 м.  На офисные и санитарные площади приходится 126 м2. 
Суммарная площадь предприятия 2426 м2. 
Стоимость 1 м2 – 10000 руб.; 
Стоимость здания – 24260000 руб.; 
Стоимость санитарно-технических работ составляет (600 руб./м2) – 
1455600 руб. 
Полная стоимость здания составит: 
                              руб  
2) Расчет себестоимости оборудования 
Для организации цеха необходима закупка следующего оборудования по 
следующим ценам (таблица 16). 
Таблица 16 – Стоимость оборудования 
№ Наименование оборудования 





1 Бункера  45 4 180 
2 Шнековый питатель (комплект) 215 3 645 
3 Шнек разгрузочный (комплект) 186 2 372 
4 
Барабанно-вращающаяся печь 
фторирования 15000 1 15000 
5 Зумпф 150 1 150 




Продолжение таблицы 16 
7 Сгуститель 165 1 165 
8 Реактор осаждения 280 1 280 
9 Резервуар для NH4OH 30 1 30 
10 Пресс-фильтр 260 1 260 
11 Бункер хранения твердых отходов 35 1 35 
12 Кристаллизатор 860 1 860 
13 Центрифуга 670 1 670 
14 Сборник жидких отходов 20 1 20 
15 Ленточный герметичный питатель 150 1 150 
16 Бункер с (NH4)2BeF2 45 1 45 
14 Печь разложения (NH4)2BeF2 13000 1 13000 
15 Ленточный транспортер (комплект) 75 1 75 
16 Печь индукционная 1700 1 1700 
17 Десублиматор 310 1 310 
18 Печь переплавки 890 1 890 
19 Трубопровод и запорная арматура 1500 - 1500 
ИТОГО: 36447 
 
Расходы на содержание и эксплуатацию оборудования: 
- транспортные расходы на перевозку оборудования, подготовительно-
складские работы составляют 8% от стоимости оборудования: 
                                
- стоимость монтажных работ составляет 20% от стоимости оборудования: 
 м                                    
- стоимость специальных работ принимаем 15% от стоимости 
оборудования (строительство фундаментов, трубопроводов, пусконаладочных 
работ): 
                             руб   
Капитальные затраты на оборудование составят: 
    б    б       м              
                                                      
Сумма капитальных затрат: 
        з       б                              руб  
70 
 
3) Расчет затрат на производство 
Расходы на охрану труда и технику безопасности составляют 15% от Фз . 
основных и вспомогательных рабочих: 
                           руб  
Балансовая стоимость здания условно принята  з  = 25715600 рублей.  
Затраты на текущий ремонт здания составляют 2% от стоимости здания: 
                                
Содержание здания (включает в себя затраты на освещение, отопление, 
вентиляцию) – 3% от стоимости здания: 
                           руб  
Амортизационные отчисления – 3,7% от стоимости здания: 
  м                        руб  
Сумма затрат на содержание и эксплуатацию здания составляет: 
  з                                   руб  
Текущий ремонт производственного оборудования обходится в 8,5% от 
стоимости оборудования: 
      б                                
Отчисления на амортизацию оборудования – 10% от стоимости 
оборудования: 
  м                            
Расходы на содержание оборудования составляют 3% от стоимости 
оборудования: 
                            руб  
Сумма расходов на содержание и эксплуатацию оборудования 
составляет: 
   б                                         руб  
Таким образом, общепроизводственные расходы составят: 
  б                            руб  
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5.6 Калькуляция себестоимости бериллия 
 
Результаты калькуляции себестоимости, основанные на выше 
изложенных расчетах, представлены в таблице 17. 












Расход на  
1 кг Ве 
Затраты на  
1 кг Ве, руб 
1. Материалы: – – – – – 
Сырье 14000 5000 70000000  25,14 352,99 
Бифторид аммония 75000 12083  906225000  60,76 455,99 
Аммиачная вода, 23000 11893 2730000  59,81 1375,51 
Магний 170000 536,3 91170000  2,69 458,45 
Вода 35 6786 237489  34,12 1,94 










3. Оплата труда с 







Основных рабочих – – 17413549 – 2418,55 
Дежурных – – 7202435 – 1000,34 
ИТР, МОП и служащие – – 87981062 – 1221,59 
4. Амортизация здания – – 951477 – 33,04 
5. Расходы на охрану 







6. Затраты на содержание 


























5.7 Анализ безубыточности 
 
Определим точку безубыточности, то есть минимального объема 
продаж, начиная с которого предприятие не несет убытков. Это означает, что 
выручка от реализации продукции ( ) в этой точке должна быть равна общим 
затратам на производство и реализацию продукции (формула 91): 
                                                                            
где:   – выручка от реализации продукции, руб.;  
     . – постоянные затраты на весь выпуск продукции, руб;  
    . – переменные затраты на выпуск продукции, руб. 
Выразим эту через объем продаж (Q): 
                                                                         
где:   – цена единицы продукции, руб./кг. 
 Тогда точка безубыточности определится следующим образом: 
     
      
          
                                                           
     
         
             
         кг  
 
5.8 Заключение по разделу 
 
Провели расчет себестоимости металлического бериллия, полученного 
путем переработки бериллиевого концентрата фтораммонийным способом. 
Основные технико-экономические показатели производства приведены в 
таблице 18. Технологическая себестоимость металлического бериллия 
составила 150328,98  руб./кг. Цена продукта на рынке – 36000 руб./кг (зависит 






Таблица 18 – Основные технико-экономические показатели 
Показатель Значение 
Объем производства 198864 кг 
Условно-переменные затраты 2811,56 руб./кг 
Условно-постоянные затраты 33213,91 руб./кг 
Себестоимость продукции 20386,96 руб./кг 
Цена за килограмм 36000 руб./кг 
Критический объем производства 7228,75 кг 
 
На основании построенного графика безубыточности (рисунок 8) можно 
сделать вывод о том, что критический объем производства составляет 7228,75 
кг Ве металлического в год [17].  
 
Рисунок 8 – График безубыточности 
Технология позволяет получать чистого Ве (99,5%) примерно 200000 кг 
(198864 кг) в год, потому, миную точку безубыточности (7228,75 кг), 
предприятие работает на прибыль. Чистая прибыль: составит около 4170 млн. 
руб. в год. Выход на полную мощность займет три года.  
 
 
 
 
 
 
 
